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Abstrak 
Kecerdasan Buatan sering diterapkan dalam berbagai macam bidang khususnya 
permainan komputer. Permainan komputer yang sering menerapkan kecerdasan buatan adalah 
permainan strategi. Salah satu jenis permainan strategi adalah Connect Four. Connect Four 
merupakan permainan strategi yang menghubungkan empat buah piringan dengan warna yang 
sama baik secara vertikal, horizontal maupun diagonal. Permainan ini awalnya dimainkan 
secara tradisional di mana pemain harus membawa papan permainan dan piringan berwarna. 
Agar permainan memiliki kecerdasan buatan maka dilakukan penerapan algoritma Negamax. 
Algoritma ini digunakan untuk mencari semua kemungkinan langkah yang ada dalam permainan. 
Akan tetapi, proses pencarian ini membutuhkan waktu yang lama sehingga diperlukan suatu 
algoritma optimasi yang dapat mengoptimalkan proses pencarian. Algoritma optimasi yang 
digunakan yaitu Alpha-Beta Pruning di mana algoritma ini dapat mengurangi jumlah simpul 
yang ditelusuri oleh algoritma Negamax. Penerapan algoritma ini menggunakan framework 
Phonegap dan siklus pengembangan aplikasi prototype. Berdasarkan hasil pengujian terhadap 
implementasi algoritma di dalam permainan dan kuesioner maka algoritma Negamax dengan 
Alpha-Beta Pruning mampu menyesuaikan tingkat kesulitan pada permainan dan dapat 
memberikan respon kecerdasan buatan yang cepat pada setiap level permainan.  
 
Kata kunci— Kecerdasan Buatan, Connect Four, Algoritma Negamax, Algoritma Alpha-Beta     
Pruning, Phonegap, Prototype 
 
 
Abstract 
 Artificial intelligence is often applied in various fields, especially in computer gaming. 
Computer gaming which often apply artificial intelligence is strategy games. One of them is 
Connect Four. Connect Four is a strategy game that connects four discs of the same color either 
vertically, horizontally or diagonally. This game was originally played traditionally, which the 
players must bring board games and a colored disc. In order for the game has artificial 
intelligence, then the algorithm that are implemented into the game is Negamax. This algorithm 
is used to find all possible steps involved in the game. However, this process takes a long time so 
it requires an optimization algorithm to optimize the search process. Alpha-Beta Pruning 
algorithm is used as an optimization algorithm which can reduce the number of nodes searched 
by the Negamax algorithm. The application of this algorithm uses phonegap framework and 
prototype application. Based on the test result of the algorithm implementation in the game and 
questionnaires, Negamax algorithm with Alpha-Beta Pruning is able to adjust the level of 
difficulty in the game and can provide a quick artificial intelligence response for each level of 
game.  
 
Keywords— Artificial Intelligence, Negamax Algorithm, Alpha-Beta Pruning Algorithm, Connect 
Four, Phonegap, Prototype 
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1. PENDAHULUAN 
 
ecerdasan buatan digunakan untuk membuat suatu mesin mampu berpikir dan mengambil 
keputusan dalam bertindak layaknya manusia. Terdapat banyak bidang yang sering 
menerapakan kecerdasan buatan, salah satunya adalah permainan komputer.  
Kecerdasan buatan sering diterapkan diberbagai jenis permainan, salah satunya adalah 
permainan strategi. Permainan strategi yang cukup dikenal oleh semua kalangan masyarakat, 
terutama anak-anak adalah connect four.   
Connect Four dimainkan oleh dua orang pemain dengan menggunakan papan berlubang 
dan piringan berwarna dalam dua warna yang berbeda. Permainan ini dimainkan secara bergiliran 
dengan cara menjatuhkan piringan ke salah satu kolom yang ada pada papan sehingga piringan 
akan menempati posisi terbawah dari kolom tersebut. Kedua pemain akan berlomba untuk 
menghubungkan empat buah piringan dengan warna yang sama baik secara vertikal, horizontal 
maupun diagonal. 
Pada awalnya, permainan connect four masih dimainkan secara tradisional dengan cara 
membawa papan permainan dan piringan berwarna. Seiring dengan perkembangan teknologi, 
permainan ini mulai dikembangkan pada media elektronik berbasis web dan android.  Hal ini 
membuat permainan dapat dimainkan secara single player dengan cara melawan komputer yang 
sudah memiliki kecerdasan buatan. 
Untuk membuat permainan connect four dapat memiliki kecerdasan buatan maka 
diperlukan suatu algoritma. Salah satu algoritma yang dapat diterapkan untuk permainan yang 
memiliki giliran yang pasti adalah Negamax. Algoritma ini dapat digunakan untuk mencari semua 
kemungkinan langkah yang ada di dalam permainan. Namun, proses pencarian ini membutuhkan 
waktu yang lama sehingga diperlukan sebuah algoritma optimasi. Algoritma optimasi yang 
digunakan adalah Alpha-Beta Pruning di mana algoritma ini digunakan untuk mengurangi jumlah 
simpul yang dapat ditelusuri oleh algoritma Negamax pada saat mengevaluasi pohon permainan. 
Berdasarkan uraian tersebut maka permasalahan yang muncul dari penelitian ini adalah 
bagaimana menerapkan algoritma Negamax dengan Alpha-Beta Pruning pada permainan 
Connect Four. 
 
 
2. METODE PENELITIAN 
 
Pada penerapan algoritma Negamax dengan Alpha-Beta Pruning pada permainan 
Connect Four menggunakan siklus pengembangan aplikasi prototype. 
1. Studi Literatur 
Pada penelitian ini digunakan beberapa referensi yang menjadi acuan dalam 
penenelitian yang dilakukan.  
a. Algoritma Negamax 
Algoritma Negamax adalah bentuk sederhana dari Algoritma Minimax yang 
melakukan pencarian dengan menggunakan teknik algorima DFS yang akan menelusuri 
setiap node untuk memperoleh hasil yang maksimum. Apabila kedalaman dan percabangan 
pohon terlalu besar maka algoritma ini memerlukan waktu yang sangat lama untuk 
mengambil keputusan. Oleh karena itu, algoritma ini tidak efisien bila digunakan secara 
tunggal [1]. 
b. Agoritma Alpha-Beta Pruning 
Algoritma Alpha-Beta Pruning adalah suatu algoritma yang merupakan optimasi 
dari Algoritma Negamax yang mengurangi jumlah node yang dievaluasi oleh pohon 
pencarian. Algoritma ini menelusuri pohon permainan dengan cara meletakkan dua buah 
nilai pada setiap node yaitu alpha (𝛼) dan beta (𝛽). Nilai 𝛼 ditetapkan sama dengan -∞, 
sedangkan nilai 𝛽 sama dengan +∞.  Jika 𝛼 < 𝛽 maka kesempatan untuk mencari langkah 
terbaik masih ada dan pencarian akan tetap dilanjutkan. Node akan melakukan 
K 
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maksimalisasi dan memperbaiki 𝛼 dari nilai anaknya. Setelah itu, nilai yang telah 
memperbaiki nilai 𝛼 akan dibandingkan dengan nilai 𝛽 sementara. Jika 𝛼> 𝛽 maka evaluasi 
dihentikan [1]. 
c. Kecerdasan Buatan 
Kecerdasan buatan atau Artificial Intelligence adalah usaha untuk membuat suatu 
mesin mampu berpikir dan mengambil keputusan dalam bertindak layaknya manusia pada 
umumnya. Artificial Intelligence mencangkup bidang yang cukup besar seperti 
learning/perception, permainan catur, pembuktian teori matematika, menulis puisi, 
mengemudikan mobil dan melakukan diagnosis penyakit. Pada umumnya artificial 
intelligence berbeda dengan pemrograman konvensional. Artifical intelligence digunakan 
untuk menyelesaikan suatu permasalahan sedangkan pemrograman konvensional 
digunakan untuk menghitung [2, 3]. 
d. Connect Four 
Connect Four adalah salah satu permainan papan (board game) dengan 
menggunakan papan berlubang dan sejumlah piringan dalam dua warna yang berbeda yaitu 
merah dan kuning. Papan yang digunakan dalam permainan connect four ini berukuran 7x6 
dan dimainkan oleh dua orang secara bergantian dengan cara memasukan atau menjatuhkan 
piringan kedalam salah satu kolom sehingga piringan tersebut akan menempati posisi 
paling bawah dari lubang papan yang belum terisi. Kedua pemain akan berlomba untuk 
dapat menghubungkan empat piringan dengan warna yang sama secara tegak (vertical), 
mendatar (horizontal) dan diagonal. 
Permainan akan berakhir apabila salah satu pemain berhasil menghubungkan 
empat piringan dengan warna yang sama secara tegak (vertical), mendatar (horizontal) dan 
diagonal. Jika seluruh lubang pada papan sudah terisi penuh dan belum ada pemain yang 
berhasil menghubungkan empat piringan maka permainan berakhir dengan seri [4]. 
 
2. Prototyping 
Prototyping memiliki empat tahapan yang terdiri dari komunikasi, perencanaan cepat 
dan pemodelan perancangan secara cepat, pembentukan prototype serta penyerahan aplikasi 
dan umpan balik [5].  
Apabilia prototype sudah selesai dibuat maka akan dilakukan pengembangan 
prototype. Pengembangan prototype digunakan untuk mengembangkan prototype menjadi 
sebuah aplikasi. Proses ini diawali dengan melakukan pengkodean (coding) menggunakan 
bahasa pemograman HTML di framework phonegap. Setelah aplikasi selesai dibuat maka 
dilakukan implementasi aplikasi ke dalam perangkat android. 
 
3. Pengujian Aplikasi 
Pengujian dilakukan untuk mencari kesalahan yang ada di dalam aplikasi. Tujuan dari 
pengujian adalah untuk meminimalisir kesalahan yang ada di dalam aplikasi. Pengujian yang 
dipakai dalam aplikasi ini adalah pengujian Black Box. Ada tiga pengujian yang dilakukan 
antara lain pengujian fungsional, level dan waktu. 
 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
1. Diagram Use Case 
Pada tahap perancangan yang dilakukan pada penelitian ini, dibuat use case untuk 
menggambarkan apa yang bisa dilakukan oleh pengguna. Dalam hal ini pengguna adalah 
pemain yang dapat dilihat pada Gambar1. 
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Gambar 1. Diagram Use Case Permainan Connect Four 
Berdasarkan Gambar 1. maka glosarium use case untuk permainan Connect Four 
dapat diketahui.  
Tabel 1. Glosarium Use Case Permainan Connect Four 
No Use Case Actor Deskripsi 
1 New Game Pemain/Player Pemain/Player memulai permainan Connect 
Four. 
2 How to Play Pemain/Player Pemain/Player melihat aturan atau cara 
bermain permainan Connect Four. 
3 About Us Pemain/Player Pemain/Player melihat tentang pembuat 
aplikasi Connect Four. 
4 Memilih Level 
dan Warna 
Pemain/Player Pemain/Player memilih level dan warna 
piringan sebelum permainan Connect Four 
dimulai. 
5 Memilih Level 
Permainan 
Pemain/Player Pemain/Player memilih level yang akan 
dimainkan pada permainan Connect Four. 
6 Memilih Warna 
Piringan 
Pemain/Player Pemain/Player memilih warna piringan yang 
akan dimainkan pada permainan Connect 
Four.  
 
2. Flowchart 
Dalam permainan connect four terdapat flowchart yang digunakan untuk 
menunjukkan aliran program atau prosedur yang ada di dalam permainan secara logis. 
Flowchart ini menggambarkan aliran program atau prosedur dari permainan secara 
keseluruhan.  
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Gambar 2. Flowchart Permainan 
Flowchart permainan ini terbagi menjadi tiga aliran program yaitu flowchart level 
easy, normal dan hard. 
  
a. Flowchart Level Easy 
Dalam level easy, komputer dapat memprediksi hingga satu langkah ke depan 
menggunakan penerapan algoritma negamax tanpa bantuan dari algoritma alpha-beta 
pruning. Level ini tidak menggunakan algoritma alpha-beta pruning karena hanya 
digunakan untuk mencari nilai dalam satu kedalaman. Oleh karena itu, perhitungan 
langkahnya dapat dilakukan dengan cepat walaupun tanpa algoritma optimasi. Nilai yang 
diambil oleh algoritma negamax dalam level ini ialah nilai max. Komputer akan mengambil 
langkah yang terbaik dari hasil perhitungan poin yang dilakukan. Untuk dapat 
menggambarkan aliran program atau prosedur dari level easy maka diperlukan sebuah 
flowchart.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Flowchart Level Easy 
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b. Flowchart Level Normal 
Dalam level normal, komputer dapat memprediksi hingga dua langkah ke depan 
menggunakan penerapan algoritma negamax dengan alpha-beta pruning. Level ini sudah 
menggunakan algoritma alpha-beta pruning sebagai optimasi pencarian nilai dengan cara 
memotong langkah yang nilainya tidak lebih baik dari perhitungan sebelumnya sehingga 
proses pencarian nilai dapat dilakukan dengan cepat. Nilai yang diambil oleh algoritma 
negamax dalam level ini ialah nilai max pada kedalaman pertama dan min pada kedalaman 
kedua. Komputer akan mengambil langkah yang terbaik dari hasil perhitungan poin yang 
dilakukan. Untuk dapat menggambarkan aliran program atau prosedur dari level normal 
maka diperlukan sebuah flowchart.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Flowchart Level Normal 
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c. Flowchart Level Hard 
Dalam level hard, komputer dapat memprediksi hingga tiga langkah ke depan 
menggunakan penerapan algoritma negamax dengan alpha-beta pruning. Level ini sudah 
menggunakan algoritma alpha-beta pruning sebagai optimasi pencarian nilai dengan cara 
memotong langkah yang nilainya tidak lebih baik dari perhitungan sebelumnya sehingga 
proses pencarian nilai dapat dilakukan dengan cepat. Nilai yang diambil oleh algoritma 
negamax dalam level ini ialah nilai max pada kedalaman pertama, min pada kedalaman 
kedua dan max pada kedalaman ketiga. Komputer akan mengambil langkah yang terbaik 
dari hasil perhitungan poin yang dilakukan. Untuk dapat menggambarkan aliran program 
atau prosedur dari level hard maka diperlukan sebuah flowchart.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. Flowchart Level Hard 
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3. Pengujian  
Proses pengujian ini dilakukan dengan dua hal, yaitu pengujian level dan pengujian 
waktu. 
a. Pengujian Level 
Pengujian level merupakan pengujian yang dilakukan oleh pemain dengan cara 
menguji setiap level yang ada di dalam permainan. Level permainan terdiri atas easy, 
normal dan hard. Dalam pengujian level terdapat parameter waktu. Paramater ini berfungsi 
sebagai acuan dalam melakukan pengujian karena memberikan batasan waktu kepada 
pemain untuk memenangkan permainan.  
b. Pengujian Waktu 
Pengujian waktu merupakan pengujian yang dilakukan dengan cara menghitung 
waktu artificial intelligence (AI) untuk sekali jalan di dalam permainan. Pengujian ini 
dilakukan dengan cara mencatat waktu yang diperlukan oleh AI untuk melangkah di dalam 
permainan. Langkah yang dicatat hanyalah sepuluh langkah pertama dari AI ketika 
permainan sedang berlangsung pada setiap levelnya. 
 
4. Hasil Pengujian 
a. Hasil Pengujian Terhadap Level Permainan 
Terdapat tiga pengujian terhadap level permainan, yaitu: 
1. Level Easy 
Parameter waktu untuk level easy adalah satu menit. Pemain harus 
memenangkan permainan maksimal satu menit. Apabila pemain tidak dapat 
memenangkan permainan dalam waktu satu menit maka pemain tidak dapat 
menyelesaikan dan mengatasi tingkat kesulitan yang ada pada level tersebut. Pengujian 
ini dilakukan kepada tiga puluh orang pemain yang mengetahui cara bermain permainan 
Connect Four. Setiap pemain diberikan kesempatan untuk bermain sebanyak tiga kali. 
Waktu yang diperlukan pemain untuk memenangkan permainan pada masing-masing 
kesempatan akan dicatat ke dalam tabel pengujian level easy. 
Tabel 1. Pengujian pada Level Easy 
Pemain 
ke-  
Pengujian 
ke-1 
Pengujian 
ke-2 
Pengujian 
ke-3 
Rata-rata Waktu 
1 00:11 00:13 00:13 00:12 
2 00:16 00:14 00:13 00:14 
3 00:13 00:13 00:14 00:13 
4 00:19 00:14 00:19 00:17 
5 00:14 00:13 00:21 00:16 
6 00:17 00:14 00:13 00:14 
7 00:12 00:11 00:13 00:12 
8 00:17 00:20 00:13 00:16 
9 00:21 00:17 00:16 00:18 
10 00:16 00:14 00:12 00:14 
11 00:43 00:15 00:17 00:25 
12 00:13 00:12 00:14 00:13 
13 00:18 00:14 00:12 00:14 
14 00:35 00:17 00:12 00:21 
15 00:14 00:11 00:13 00:12 
16 00:24 00:12 00:14 00:16 
17 00:15 00:13 00:13 00:13 
18 00:21 00:18 00:17 00:18 
19 00:31 00:15 00:14 00:20 
20 00:28 00:14 00:11 00:17 
21 00:23 00:12 00:22 00:19 
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Pemain 
ke-  
Pengujian 
ke-1 
Pengujian 
ke-2 
Pengujian 
ke-3 
Rata-rata Waktu 
22 00:12 00:12 00:15 00:13 
23 00:15 00:11 00:13 00:13 
24 00:16 00:35 00:27 00:26 
25 00:21 00:35 00:14 00:23 
26 00:12 00:11 00:18 00:13 
27 00:50 00:21 00:12 00:27 
28 00:24 00:13 00:15 00:17 
29 00:17 00:15 00:26 00:19 
30 00:14 00:21 00:14 00:16 
Rata-rata Waktu Keseluruhan  00:17 
Berdasarkan pengujian yang dilakukan pada level easy maka didapatkan rata-
rata waktu yang dibutuhkan oleh pemain untuk memenangkan permainan adalah 17 
detik. 
2. Level Normal 
Parameter waktu untuk level normal adalah dua menit. Pemain harus 
memenangkan permainan maksimal dua menit. Apabila pemain tidak dapat 
memenangkan permainan dalam waktu dua menit maka pemain tidak dapat 
menyelesaikan dan mengatasi tingkat kesulitan yang ada pada level tersebut. Pengujian 
ini dilakukan kepada tiga puluh orang pemain yang mengetahui cara bermain permainan 
Connect Four. Setiap pemain diberikan kesempatan untuk bermain sebanyak tiga kali. 
Waktu yang diperlukan pemain untuk memenangkan permainan pada masing-masing 
kesempatan akan dicatat ke dalam tabel pengujian level normal. 
Tabel 2. Pengujian pada Level Normal 
Responden 
ke-  
Pengujian 
ke-1 
Pengujian 
ke-2 
Pengujian 
ke-3 
Rata-rata Waktu 
1 00:14 00:26 01:39 00:46 
2 01:31 01:27 01:37 01:31 
3 00:41 00:29 01:21 00:50 
4 00:33 00:31 00:43 00:35 
5 00:48 00:39 01:38 01:01 
6 00:16 01:29 01:17 01:00 
7 01:13 00:15 00:46 00:44 
8 00:24 01:06 01:45 01:05 
9 00:17 00:52 01:00 00:43 
10 00:16 00:15 00:31 00:20 
11 00:35 01:09 00:58 00:54 
12 00:36 00:40 00:32 00:36 
13 00:48 00:45 00:54 00:49 
14 00:44 00:57 00:33 00:44 
15 00:38 00:42 00:15 00:31 
16 00:26 00:21 00:21 00:22 
17 00:43 00:47 00:15 00:35 
18 01:05 00:52 00:42 00:53 
19 01:08 00:57 02:00 01:21 
20 00:43 01:42 00:45 01:03 
21 00:40 00:44 00:17 00:33 
22 00:32 00:31 01:04 00:42 
23 01:31 00:42 00:45 00:59 
24 00:28 00:47 00:42 00:39 
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Responden 
ke-  
Pengujian 
ke-1 
Pengujian 
ke-2 
Pengujian 
ke-3 
Rata-rata Waktu 
25 00:55 00:26 00:18 00:33 
26 00:38 00:42 00:45 00:41 
27 00:57 00:50 00:50 00:52 
28 00:28 00:48 00:44 00:40 
29 00:46 00:59 01:21 01:02 
30 00:18 01:16 00:35 00:43 
Rata-rata Waktu Keseluruhan 00:47 
Berdasarkan pengujian yang dilakukan pada level normal maka didapatkan rata-
rata waktu yang dibutuhkan oleh pemain untuk memenangkan permainan adalah 47 
detik. 
3. Level Hard 
Parameter waktu untuk level hard adalah tiga menit. Pemain harus 
memenangkan permainan maksimal tiga menit. Apabila pemain tidak dapat 
memenangkan permainan dalam waktu tiga menit maka pemain tidak dapat 
menyelesaikan dan mengatasi tingkat kesulitan yang ada pada level tersebut. Pengujian 
ini dilakukan kepada tiga puluh orang pemain yang mengetahui cara bermain permainan 
Connect Four. Setiap pemain diberikan kesempatan untuk bermain sebanyak tiga kali. 
Waktu yang diperlukan pemain untuk memenangkan permainan pada masing-masing 
kesempatan akan dicatat ke dalam tabel pengujian level hard. 
Tabel 3. Pengujian pada Level Hard 
Responden 
ke-  
Pengujian 
ke-1 
Pengujian 
ke-2 
Pengujian 
ke-3 
Rata-rata Waktu 
1 00:39 00:53 01:23 00:58 
2 00:53 00:46 01:26 01:01 
3 01:05 00:50 00:41 00:52 
4 00:43 00:34 01:23 00:53 
5 01:18 00:59 00:59 01:05 
6 02:21 01:23 01:39 01:47 
7 00:56 01:09 00:35 00:53 
8 00:43 00:24 01:21 00:49 
9 00:59 02:04 00:52 01:18 
10 00:38 00:50 00:33 00:40 
11 00:49 01:00 01:17 01:02 
12 00:44 00:59 00:42 00:48 
13 01:05 01:33 00:41 01:06 
14 00:29 00:44 01:04 00:45 
15 00:31 00:45 00:29 00:35 
16 01:23 01:21 01:12 01:18 
17 01:05 01:02 01:10 01:05 
18 00:49 00:42 01:08 00:53 
19 01:15 01:05 00:58 01:06 
20 01:28 00:43 00:58 01:03 
21 00:42 00:38 00:43 00:41 
22 00:34 01:14 01:24 01:04 
23 00:45 01:06 00:46 00:52 
24 00:51 00:45 00:39 00:45 
25 01:04 00:58 01:25 01:09 
26 01:02 00:56 00:40 00:52 
27 00:59 00:20 01:21 00:53 
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Responden 
ke-  
Pengujian 
ke-1 
Pengujian 
ke-2 
Pengujian 
ke-3 
Rata-rata Waktu 
28 00:46 00:42 00:51 00:46 
29 00:54 00:38 01:00 00:50 
30 00:39 01:04 00:32 00:45 
Rata-rata Waktu Keseluruhan  00:57 
Berdasarkan pengujian yang dilakukan pada level hard maka didapatkan rata-
rata waktu yang dibutuhkan oleh pemain untuk memenangkan permainan adalah 57 
detik. 
b. Hasil Pengujian Terhadap Waktu Permainan 
Terdapat tiga pengujian terhadap waktu permainan, yaitu: 
1. Pengujian Waktu pada Level Easy 
Dalam level easy, AI dapat memprediksi hingga satu langkah ke depan 
menggunakan implementasi algoritma negamax tanpa bantuan alpha-beta pruning. 
Pengujian ini akan dilakukan ketika permainan sedang berlangsung di mana waktu AI 
untuk melangkah dalam sepuluh langkah pertama akan dicatat ke dalam tabel pengujian 
waktu pada level easy.  
Tabel 4. Pengujian Waktu untuk Level Easy 
Langkah AI  ke- 
WAktu AI Melangkah 
(millisecond) 
1 273 
2 145 
3 182 
4 194 
5 116 
6 146 
7 241 
8 160 
9 102 
10 142 
Rata-rata Waktu Keseluruhan 
(milisecond) 
170,1 
Berdasarkan pengujian waktu yang dilakukan pada level easy maka didapatkan 
rata-rata waktu keseluruhan yang dibutuhkan oleh AI untuk melangkah di dalam 
permainan adalah 170,1 milisecond. 
2. Pengujian Waktu pada Level Normal 
Dalam level normal, AI dapat memprediksi hingga dua langkah ke depan 
menggunakan implementasi algoritma negamax dengan alpha-beta pruning. Pengujian 
ini akan dilakukan ketika permainan sedang berlangsung di mana waktu AI untuk 
melangkah dalam sepuluh langkah pertama akan dicatat ke dalam tabel pengujian waktu 
pada level normal.  
Tabel 5. Pengujian Waktu untuk Level Normal 
Langkah AI  ke- 
WAktu AI Melangkah 
(millisecond) 
1 1300 
2 995 
3 571 
4 876 
5 492 
6 598 
7 736 
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Langkah AI  ke- 
WAktu AI Melangkah 
(millisecond) 
8 663 
9 1035 
10 861 
Rata-rata Waktu Keseluruhan 
(milisecond)  
812,7 
Berdasarkan pengujian waktu yang dilakukan pada level normal maka 
didapatkan rata-rata waktu keseluruhan yang dibutuhkan oleh AI untuk melangkah di 
dalam permainan adalah 812,7 milisecond. 
3. Pengujian Waktu pada Level Hard 
Dalam level hard, AI dapat memprediksi hingga tiga langkah ke depan 
menggunakan implementasi algoritma negamax dengan alpha-beta pruning. Pengujian 
ini akan dilakukan ketika permainan sedang berlangsung di mana waktu AI untuk 
melangkah dalam sepuluh langkah pertama akan dicatat ke dalam tabel pengujian waktu 
pada level hard.  
Tabel 6. Pengujian Waktu untuk Level Hard 
Langkah AI  ke- 
WAktu AI Melangkah 
(millisecond) 
1 894 
2 1448 
3 1062 
4 1740 
5 1185 
6 1244 
7 1648 
8 567 
9 465 
10 782 
Rata-rata Waktu Keseluruhan 
(milisecond)  
1103,5 
Berdasarkan pengujian waktu yang dilakukan pada level hard maka didapatkan 
rata-rata waktu keseluruhan yang dibutuhkan oleh AI untuk melangkah di dalam 
permainan adalah 1103,5 milisecond. 
 
 
4. KESIMPULAN 
 
Berdasarkan hasil pengujian terhadap implementasi algoritma di dalam permainan 
Connect Four maka dapat ditarik kesimpulan bahwa: 
1. Algoritma Negamax sesuai untuk diterapkan dalam permainan Connect Four dan merupakan 
penentu langkah yang terbaik bagi komputer dalam setiap kemungkinan langkah yang ada. 
2. Algoritma Alpha-Beta Pruning dapat diterapkan dalam permainan ini untuk mempercepat 
jalan dari algoritma Negamax dalam menentukan langkah yang terbaik bagi komputer. 
3. Algoritma Negamax dengan Alpha-Beta Pruning mampu menyesuaikan tingkat kesulitan pada 
permainan Connect Four. 
4. Respon AI dalam setiap level permainan dipengaruhi oleh tingkat kedalaman yang dimiliki. 
Rata-rata waktu yang diperlukan oleh AI untuk melangkah pada level easy adalah 170,1 
milisecond, level normal 812,7 milisecond dan level hard 1103,5 milisecond. 
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5. SARAN 
 
Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan, ada beberapa saran 
yang diberikan untuk penelitian selanjutnya, antara lain:  
1. Perlu adanya fitur high score pada permainan yang dapat menyimpan waktu permainan 
tercepat dalam setiap levelnya. 
2. Perlu adanya fitur first turn untuk menentukan siapa yang memulai permainan pertama kali. 
3. Perlu adanya fitur hint untuk menunjukkan piringan akan jatuh ke kolom yang dipilih oleh 
pemain. 
4. Sebaiknya permainan dibuat dengan tampilan 3 dimensi (3D) agar tampilan menjadil lebih 
menarik dan atraktif. 
5. Sebaiknya permainan dapat diimplementasikan juga pada Personal Computer (PC) dan iOS 
(iPhone). 
6. Untuk pengembangan permainan lebih lanjut sebaiknya ditambahkan fitur online multiplayer 
agar permainan dapat dimainkan secara online oleh banyak orang kapan pun dan di mana pun. 
7. Perlu adanya pengujian algoritma Negamax dengan Alpha-Beta Pruning pada permainan 
lainnya.  
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